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摘 要 : 植物 化 学 计量 特征 对 阐明 生物 地 球 化 学 及 生态 过 程 对 全 球 变化 的 响应 至 关 重 


。 研 究 不 


同 氮 磷 (N、P) 添 加 处 理 对 车 漠 植 物 生态 化 学 计量 特征 的 影响 ,可 从 化 学 计量 的 角度 理解 植物 对 环 
境 变化 的 响应 ,为 预测 全 球 变化 背景 下 植物 和 营养 元 素 的 相互 作用 提供 思路 。 以 黑 果 构 杞 (Lyci- 


um ruthenicum) 为 材料 ,设置 3 个 氮 磷 添加 量 和 比例 ,通过 大 田 试 验 研究 了 黑 果 枸杞 C:N:P 化 学 计量 
特征 对 氢 磷 添加 的 响应 ,比较 分 析 了 器 官 间 的 化 学 计量 特征 。 结 果 表 明 :(1) 氮 磷 添加 对 黑 果 枸杞 


不 同 器 官 碳 (C) 含 量 的 影响 较 小 , 随 氨 磷 添加 量 的 增加 , 细 根 含量 显著 增 大 ; 随 氨 磷 添加 比例 的 
提高 , 非 根 器 官 N 含 量 显著 增加 ,根系 P 含 量 显著 降低 ; 氨 磷 添加 比例 和 添加 量 的 交互 效应 显著 影 
响 了 根系 和 果实 N. 了 含量 及 茎 P 含 量 。(2) 低 氨 磷 添加 比 处 理 降低 了 器 官 碳 磷 比 (C/P) ,提高 了 碳 
氮 比 (C/N) ,而 高 氮 磷 添加 比 处 理 与 之 相反 ,各 器 官 氮 磷 比 (N/P) 维 持 在 相对 稳定 的 水 平 , 黑 果 构 杞 
通过 调整 养分 保存 策略 以 保守 的 养分 利用 方式 抵消 环境 元 素 化 学 计量 的 变化 (3) 黑 果 枸杞 化 学 
计量 特征 体现 出 器 官 功能 差异 性 ,叶片 N 含 量 和 N/P 显 著 高 于 其 他 器 官 , 茎 C/N 最 高 , 粗 根 C 含 量 和 
C/P 最 高 , 细 根 N\ 了 含量 和 NAP 较 高 ,果实 了 含量 最 高 。 相 对 于 C, 代 谢 活跃 器 官 ( 叶 、 细 根 . 果 实 ) 比 


非 代谢 活跃 器 官 ( 茎 、 粗 根 ) 需 要 更 多 的 N 和 了 P。 研 究 结果 有 助 于 更 好 地 从 元 素 与 植物 功能 的 角度 
理解 荒漠 植 物化 学 计量 特征 对 氨 磋 添加 的 响应 。 


X 键 词 : 化 学 计量 特征 ; 氮 磷 添加 量 ; 氮 磷 添加 比例 ; 黑 果 枸杞 


文章 编号 : 


碳 (C)、 氮 (N) 和 磷 (P) 是 用 于 构建 植物 体 和 豫 
动 代谢 过 程 的 最 重要 元 素 "。N 作为 植物 生长 的 
必须 养分 ,决定 了 光合 C 固 定 和 细胞 生物 合成 等 关 
键 生理 过 程 ”, 通 常 成 为 初级 生产 的 限制 元 素 ”。 
植物 组 织 中 N、P 养 分 含量 以 及 组 织 浓 度 的 比率 反 
映 了 植物 生长 过 程 中 C 固定 和 养分 吸收 的 平衡 ,对 
初级 生产 和 物质 循环 等 基本 生态 过 程 具有 重要 意 
义 “, 在 植物 性 能 维护 和 特定 生境 的 适应 中 起 重要 
作用 *”。C:N:P 化 学 计量 通过 影响 凋落 物 分 解 ,N; 固 
AE ,物种 多 样 性 和 环境 胁迫 耐 受 性 等 重要 的 生态 过 
程 在 生态 系统 结构 和 功能 中 起 重要 作用 。 全 球 大 
气 所 沉降 的 增加 影响 了 生物 地 球 化 学 循环 ,特别 是 
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陆地 生态 系统 的 CN 循环 ” ,而 生态 系统 养分 循 
环 的 改变 可 能 导致 植物 -土壤 系统 中 C:N:P 化 学 计 
量 的 变化 ”。 反 过 来 ,植物 地 上 融 官 和 根系 化 学 计 
量 的 灵活 性 可 能 会 通过 改变 植物 生理 活性 , 影 啊 自 
然 生 态 系统 中 物质 循环 的 方式 及 生态 系统 的 组 成 ， 
结构 和 功能 ”。 植 物 对 氮 添 加 和 气候 变化 等 其 他 环 
境 影 响 的 反应 将 通过 CN、P 元 素 的 变化 去 介 导 ,但 
是 氮 添 加 改变 植物 带 官 化 学 计量 的 机 制 尚 不 清楚 ， 
对 植物 生长 过 程 和 机 理 的 理解 也 是 有 限 的 。 
植物 对 特定 元 素 的 代谢 需求 受 环境 供应 和 生 
物 应 激 因 素 的 影响 ” ,大量 研究 将 植物 与 土壤 养分 
浓度 相关 联 , 以 植物 的 C:N:P 化 学 计量 关系 推断 土 
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培养 分 限制 及 植物 对 环境 变化 的 啊 应 " ,表征 植物 


官 功能 ,认识 异 质 生 境 下 欧 泪 植物 的 生存 适应 策略 


的 生存 策略 ”“。 到 目前 为 止 ,大 多 数 植物 化 学 计量 
与 环境 条 件 相 关 的 研究 只 关注 整个 植物 或 叶片 的 
化 学 计量 "”。Kerkhoff 等 ”基于 全 球 数据 库 分 析 了 
1287 种 种 子 植物 根茎 . 叶 和 生殖 带 官 的 N.P 含 量 ， 
发 现 木 本 和 草本 类 群 在 NP 含量 及 氮 磷 比 (N/P) 之 
间 存 在 差异 ,这 种 差异 在 根 和 茎 中 比 在 叶片 和 生殖 
结构 中 更 为 明显 。 另 外 ,植物 需 官 间 的 元 素 组 成 差 
异 较 大 ,植物 组 织 分 化 为 根茎 . 叶 和 果实 的 同时 
意味 着 其 功能 的 特殊 化 ,器 官 之 间 的 C:N:P 比率 也 
会 根据 功能 (光合 作用 , 文 持 结构 ,储存 ,繁殖 ) 而 不 
[8] ,含有 高 比例 叶绿体 的 叶片 每 单位 干 重 通常 比 葵 
或 根 含有 更 多 的 N, 并 且 具 有 高 的 WP ,繁殖 结构 
通常 比 营 养 结 构 的 NP 低 ,N、 了 浓度 较 高 ”。 与 叶 
相 比 , 共 和 根 中 的 营养 成 分 具有 不 同 的 功能 ,并 且 
具有 更 长 的 寿命 ,预计 将 更 能 代表 环境 变化 的 长 期 
影响 "。 植 物 大 小 、 生 物 量 和 功能 之 间 的 关系 通常 
取决 于 化 学 计量 组 成 及 其 在 代谢 活跃 组 织 与 结构 组 
织 间 的 分 配 。 作 为 支撑 结构 的 茎 需要 富 含 C 的 低 营 
养 物质 ,而 快速 生长 的 物种 则 在 富 含 P 的 核糖 体 RNA 
上 上 进行 投资 ,以 将 光合 产物 快速 转化 为 生长 ”“。 器 官 
化 学 计量 模式 在 多 大 程度 上 对 环境 条 件 作 出 反应 ， 
或 哪些 植物 顺 官 在 环境 中 拥有 相对 固定 的 元 素 组 
成 ,以 执行 其 功能 , 仍 是 一 个 需要 解决 的 问题 。 
此 ,为 了 更 好 的 从 元 素 与 植物 功能 的 角度 理解 生态 
化 学 计量 ,有 必要 人 研究 不 同 植物 组 织 ( 而 非 以 叶 为 
中 心 ) 中 C:N:P 对 环境 变化 的 响应 。 

西北 干旱 荡 漠 区 是 典型 生态 脆弱 区 和 敏感 区 ， 
水 分 和 N 素 是 制约 该 区 域 植物 生长 的 重要 因子 。 
IU (Lycium ruthenicum WE 23 ak sic ii iA EE rp AE 
态 适 应 性 与 综合 效益 俱 佳 的 植物 ,对 荒 江 生境 物 
种 更 新 、 群 落 重 建 以 及 生态 系统 生产 力 具 有 重要 影 
响 。 扼 磷 添 加 可 改善 植物 生长 .提高 群落 生产 力 ， 
人 研究 芳 漠 植物 对 氨 磷 添加 的 响应 对 植被 恢 复 和 充 
漠 生 态 系 统 生 产 力 的 维持 具有 重要 意义 。 大 多 数 
关于 植物 器 官 化 学 计量 的 研究 主要 集中 在 氮 添 加 
方面 ,而 忽略 了 磷 含 量 以 及 毛 磷 比 。 鉴 于 根茎 等 絮 
官 CN、 了 的 重要 性 ,以 及 有 关 苇 漠 植 物 对 气 磷 添加 
的 化 学 计量 响应 的 有 限 信息 ,本文 以 黑 果 枸杞 为 研 
究 对 象 ,通过 田间 养分 添加 实验 ,研究 黑 果 枸杞 C:N: 
P 化 学 计量 学 特征 对 气 磅 添加 比例 和 添加 量 的 响 
应 ,比较 融 官 间 化 学 计量 特征 的 差异 ,对 于 解释 需 


至 关 重 要 ,有 助 于 西北 干旱 若 江 区 生态 系统 的 保 
育 、 恢 复 与 可 持续 管理 。 


1 材料 与 方法 


试验 在 石 羊 河 下 游民 勤 绿洲 进行 ,施肥 前 测定 
表层 (0~20 cm) 沙 质 壤土 的 基本 理化 性 质 为 :土壤 
水 分 含量 12.79% (w/w) ,pH 值 8.38, 有 机 质 含量 
10.47 g-ko SAG 80.75 g- kg EA HE 0.66 
g*kg', 碱 解 氨 含量 47.49 mg*kg', 速效 磷 含 量 12.72 
mg'kg'o 
11 试验 材料 与 设计 

试验 以 3a 生 黑 果 枸杞 为 材料 ,采用 沟 垄 式 种 
Tii , 沟 宽 0.8 m, 2 95 1.8 m, 株 距 0.7 m, 每 沟 种 植 2 
fT ,种 植 密度 10989 株 .hm-?。 试 验 参 照 Güsewell™ 
的 方法 设 3 个 须 磷 添加 比例 和 3 个 氮 磷 添加 水 平 ， 
共 9 个 处 理 组 合 。3 个 氮 碍 添加 比例 为 5:1、15:1、 
45:1 ,分 别 代 表 N 限制 .NP 共 同 限制 和 PP 限制 3 种 
情况 。 氮 磷 添 加 水 平 以 纯 N 为 依据 (P0: 添 加 量 按 
设计 NP 计算 ) 分 别 为 16.48 kg:hm?、49.45 kg- hm? 
和 148.35 kg"hm*。N 肥 以 尿素 (N 46% ) 为 N 源 ,P 
肥 以 过 磷酸 钙 (P:0; 18% ) 为 肥料 ,于 4 月 中 上 旬 单 
株 穴 施 ,施肥 后 及 时 江水。 每 个 处 理 设置 3 次 重复 ， 
共计 27 个 小 区 。 
1.2 样品 采集 与 指标 测定 

7 月 初 在 每 个 小 区 选取 生长 势 相 近 的 植株 5 株 ， 
每 个 植株 截取 5 个 同 级 分 枝 , 取 枝条 中 部 无 虫害 的 
完全 展开 叶片 ,采摘 同 级 分 枝 的 成 熟 果 实 ,采用 挖 
所 法 获取 相应 植株 的 地 下 根系 , 带 回 实验 室 清洗 后 
分 为 粗 根 (直径 >2 mm) 和 细 根 (直径 <2 mm) ,将 获 
取 的 粗 根 、 细 根 、 茎 . 叶 和 果实 在 105 % 下 杀青 0.5h 
后 ,于 70 % 人 烘箱 中 烘 干 至 恒 质 量 ,再 粉碎 过 100 H 
筛 ,用 于 CN、 了 含量 的 测定 。 同 时 采集 黑 果 枸杞 植 
Voci F7; SERE , UT 3t 100 FH ti EAN EUG 
WLW EA 、 全 磷 分 别 采 用 重 铬 酸 钾 氧化 外 加 热 法 、 
凯 氏 定 所 法 、 钼 镜 抗 比 色 法 测定 ” ,测定 结果 均 以 
单位 质量 的 养分 含量 表示 (mg'g)。 
1.3 数据 处 理 

利用 双 因 素 方 差分 析 检 验 不 同 氮 磷 添加 量 和 
比例 及 其 交互 效应 对 黑 果 枸杞 器 官 C.N、P 含 量 及 
计量 比特 征 的 影响 ;利用 单 因素 方差 分 析 检 验 同 一 
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tó wn 


As D t EL BAB AN Td ait EE A CNP 3T SE EE B 28 6 ; 
Z 3E LL BEF Duncan 法。 数据 统计 与 分 析 运 用 
SPSS 18.0 完 成 ,绘图 采用 GraphPad Prism 8。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黑 果 枸杞 器 官 化 学 计量 特征 对 氮 磷 添加 的 
响应 

2.1.1 黑 果 枸杞 根系 化 学 计量 特征 对 氮 确 添加 的 响 
应 ” 氮 磷 添加 比例 对 粗 根 C、 含 量 、 碳 磷 比 (COP) 和 
NP 产 生 显著 或 极 显 车 影响 ; 扼 磷 添加 量 对 粗 根 N、 
P 含 量 .C/P 和 碳 氮 比 (C/N) 产 生 显 著 或 极 显 著 影 响 ; 
须 磷 添加 比例 与 添加 量 的 交互 作用 对 粗 根 CN、 
含量 和 CP、NP 产 生 显著 或 极 显 车 影响 ( 表 1)。 同 
一 氮 磷 添加 比例 或 添加 量 水 平 下 , 粗 根 CN、P 含 量 
及 比值 随 氮 磷 添 加 量 或 添加 比例 未 呈现 一 致 的 变 
化 规律 (图 1)。 氮 磷 添 加 比 为 $1 时 , 粗 根 CN 含量 
随 氮 磷 添加 量 的 增加 而 降低 , 粗 根 P 含 量 随 氮 磷 添 
加 量 先 升 高 后 降低 ; 毛 磷 添加 比 为 15:1 时 , 粗 根 C/P 
先 降低 后 增加 ,中 毛 克 添加 量 显 车 低 于 高 、 低 添加 
量 水 平 。 中 氮 磷 添加 量 水 平 下 , 粗 根 N 含 量 .COP 和 
N/P 随 损 磷 添 加 比例 的 提高 显著 增加 y AAS THM FE 
(45:1) Be Al WE US Tn E (5:1) a> Hl 3% OM T 13.4% 、 
65.9% 87.4%; 粗 根 P 含 量 和 CN 随 NP 的 提高 显著 


降低 , 氮 磷 添加 比 (45:1) 较 氮 磷 添加 比 (5:1) 分 别 降 
低 了 39.0% 和 11.3%。 黑 果 枸 杞 粗 根 N .含量 和 N/ 
P 的 范围 分 别 为 19.1~24.7 mg .gr 1.2~2.5 mg*g '、 
8.420. Ts 

氮 磷 添加 量 对 细 根 P 含 量 和 NP 产 生 显 著 影 
响 , 氮 磷 添加 比例 及 其 与 添加 量 间 的 交互 作用 对 细 
根 P 含 量 .C/P 和 N/P 均 产生 显著 或 极 显著 影响 ( 表 
1)。 同 一 氮 磷 添加 比例 下 , 细 根 CN 含量 和 CN BG 
氮 磷 添加 量 无 显著 变化 , 细 根 P 含 量 随 氮 磷 添加 量 
增加 ,CP 和 JIYVP 变 化 规律 一 致 , 氮 磷 添加 比 为 5:1 和 
45:1 时 , 细 根 COP 和 NAP 随 氮 磷 添加 量 先 降低 后 升 
高 ; 氮 磷 添加 比 为 13:1 时 呈 相 反 趋 势 。 同 一 所 磷 添 
加 量 水 平 下 , 细 根 CN 含量 和 C/N BEES TM LE B 
无 显著 变化 ,含量 随 氮 磷 添加 比 的 提高 显著 降低 ， 
CIP 和 N/P 随 氮 磷 添加 比 的 提高 显著 增 大 (图 2)。 细 
根 C、.N、P 含 量 和 NP 的 均值 分 别 为 367.5 mg g'、 
27.2 mg:g '\1.8 mg:g 和 16.0。 
2.1.2 黑 果 构 杞 芋 化 学 计量 将 征 对 和 氮 磷 添加 的 响 
应 ” 氮 磷 添加 比例 极 显 车 影响 了 葵 N 含 量 .CON 和 
N/P(P<O.001 ) , 扼 磷 添加 量 显 车 影响 了 蔡 C 含 量 和 
N/PCP«0.05 ) ; 氮 磷 添加 比例 与 添加 量 的 交互 作用 显 
著 影 响 了 葵 P 含 量 .COP 和 NAP(P<0.05)( 表 1)。 同 
一 氮 磷 添加 比例 下 , 葵 C 含 量 随 氮 磷 添 加 量 的 增加 


表 1 和 氮 磷 添加 对 黑 果 枸杞 器 官 化 学 计量 特征 影响 的 双 因 素 方差 分 析 
Tab. 1 Results of two-way ANOVA of effects of N:P supply ratio and supply level additions on ecological stoichiometry 


characteristics of Lycium ruthenicum 


ait BE He (C) AN) BECP) 碳 氮 比 (CON) — 碳 磷 比 (CP) ” 毛 磷 比 (N/P) 
粗 根 添加 比 (SR ) 6.057 2.409 14.7017 3.254 11.0327 13.070 ^ 
添加 量 (SL ) 2.675 3.991 12.135” 4.433" 9.045” 3.467 
SRXSL 3.033 3.014 5.595” 1.743 6.060" 6.381” 
细 根 添加 比 (SR) 2.948 0.134 38.262™ 0.968 43.815™ 39.461" 
添加 量 (SL) 1.804 1.660 3.720° 1.148 3.018 4.003 
SRxSL 0.372 1.986 3.116 1.704 5.388" 5.487" 
zE 添加 比 (SR) 2.079 27.483™ 3.215 14.645™ 5.688 20.576" 
添加 量 (SL ) 3.859° 3.171 1.106 3.115 0.484 3.718 
SRxSL 0.719 2.128 4.177 1.876 4.454 5.084" 
叶片 添加 比 (SR) 40.322™ 40.322™ 6.078 27.716" 5.361" 94521" 
添加 量 (SL ) 0.360 4.076 4.112 3.949" 4.087 2.478 
SRxSL 4.267 1.579 2.170 1.673 1.708 3.2906 
果实 添加 比 (SR) 0.964 0.612 10.709™ 15.620™ 11.660™ 28.414™ 
添加 量 (SL) 4.849 34.725™ 1.899 15.940™ 2.958 4.559 
SRxSL 0.280 4.145° 6.0317 4.462 5438" 4.594 


注 : 表 中 结果 为 双 因 素 方 差分 析 得 到 的 各 人 处理 F 值 和 显著 性 水 平 ;* 、**、*** 分 别 表示 在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平 上 显著 。 下 同 。 
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荒漠 黑 果 枸杞 化 学 计量 特征 对 毛 磷 添加 比例 和 水 平 的 响应 


O 低 供应 量 mm 中 供应 量 um 高 供应 量 
(d) 碳 氮 比 
Aa Aa Aa ,sa Ba 


5:1 


(e) 碳 磷 比 


5:1 15:1 45:1 
ABERI EH 


(f) ABE 


RERI EC RI 


注 :不 同 大 写字 母 表 示 同 一 供应 量 下 不 同 氮 磷 比 (N/P) 间 差异 显著 不 同 , 不 同 小 写字 母 表示 同一 氮 磷 比 (N/P) 
不 同 供应 量 水 平 间 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 
1 须 磷 添加 对 黑 果 枸杞 粗 根 化 学 计量 特征 的 影响 


Fig. 1 Effects of N and P additions on coarse roots stoichiometric characteristics of Lycium ruthenicum 
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Fig. 2 Effects of N and P additions on fine roots stoichiometric characteristics of Lycium ruthenicum 
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FCF UR R, ZR N PA E DAC TAS J t Ic 
— S LER CHE 3). ARMEN 5:1 I, SEN Frat. 
C/P All N/P PERREN JIM E EIS] JL TT EAR, RP tr ae A 
Z CIN BG RUPES JI e BJ YO TT 0. [8] — ACE S 
iK P .zEN ER BG RC S JI EGRE RS e eg AS 2 
先 升 高 后 降低 的 趋势 ,中 、 高 添加 水 平 显 著 高 于 低 
添加 水 平 ;高 添加 量 水 平 下 , E P rtt f RU AS JH EG 
的 提高 显著 降低 ; 葵 NP 随 氮 磷 添加 比 的 提高 而 增 
大 。 茎 平均 N 含量 和 NAP 分 别 为 153.8 mg: g 1.6 
mg*g 和 9.8。 

2.1.3 黑 果 构 杞 叶片 化 学 计量 将 征 对 和 氮 磷 添加 的 响 
应 ” 氮 磷 添加 比例 对 叶片 CN 含量 及 其 计量 比 
均 产 生 显 著 或 极 显著 影响 (P<0.05 ) ; 氮 磷 添加 量 对 
叶片 N.P 含 量 、C/N 和 C/IP 均 产生 显著 影响 (P< 
0.05) ;添加 比 与 添加 量 的 交互 作用 仅 对 叶片 C 含 量 
和 NP 产 生 显著 影响 (P<0.05)( 表 1)。 同 一 氮 磷 添 
加 比例 下 ,叶片 NP 含量 随 氨 磷 添 加 量 的 增加 呈 先 
增加 后 减 小 的 变化 趋势 (图 4),C 含 量 无 明显 变化 。 


O 低 供 应 量 m 中 供应 量 ee 
500 r (a) REE 
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bn 
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Tj 
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氮 磷 添加 比例 


碳 氮 比 
S 


ARBRES JI EGO 15:1 时 的 叶片 N 含 量 (36.2 mge g) 
氮 磷 添加 比 (5:1) 高 8.2%, 叶 片 C/IN、C/P、N/P 无 一 致 
变化 规律 ; 氮 磷 添加 比 为 15:1 和 45:1 时 ,叶片 C/N、 
C/P 随 氨 磷 添加 量 增加 先 降 低 后 升 高 ,N/P 则 呈 降 低 
趋势 。 同 一 氮 磷 添加 量 水 平 下 , 随 氮 磷 添 加 比 的 提 


高 ,叶片 C 含 量 先 降低 后 升 高 ,叶片 N 含 量 和 N/P 增 
加 ,叶片 P 含 量 和 C/N 呈 降 低 趋势 。 低 、 中 添加 量 下 
的 C/N 随 氮 磷 添 加 比 的 提高 显著 降低 。 黑 果 枸 杞 叶 
片 NP 含 量 和 NAP 的 范围 分 别 为 32.3~38.0 mg:g 
1.6~2.1 mg:g ',15.2-22.6, 

2.1.4 2 XX J4J& E RRi E e hU o HG 
BRUGES TM LGC (5 HT FRR Hy AR SC P Tp tt FA CN, 
CP、NP 均 产生 极 显著 影响 (P<0.01) ; 氮 磷 添加 量 
极 显 车 影响 了 果实 N 含 量 和 C/P(P<0.01); 添 加 比 与 
添加 量 的 交互 作用 对 果实 N、 含 量 .COP 和 NAP 产 生 
显著 影响 (P<0.05)( 表 1)。 果 实 C 售 量 均 未 随 氮 磷 
添加 比例 和 添加 量 发 生 显著 变化 ,NN 含量 和 N/P 随 
氮 磷 添加 量 的 增加 而 增加 ,P 含 量 和 C/N BE RUPES 


C 低 供应 量 wm 中 供应 量 ee PEI 
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Fig. 3 Effects of N and P additions on stem stoichiometric characteristics of Lycium ruthenicum 
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李 人 金霞 等 蕊 漠 黑 果 枸 杞 化 学 计量 特征 对 毛 磷 添加 比例 和 水 平 的 响应 
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Fig. 4 Effects of N and P additions on leaf stoichiometric characteristics of Lycium ruthenicum 


加 量 的 增加 总 体 呈 降低 趋势 (图 $)。 同 一 添加 量 水 
平 下 ,果实 N 含 量 . COP 和 NP 随 氮 磷 添加 比例 的 提 
高 而 增加 EK RUPES JE ER ZO F , RUPES TIM E (45:1) 
的 果实 N 含 量 和 N/P 较 毛 磷 添加 比 (5:1) 和 (15:1) 分 
别 高 39.0% 、81.5% 和 22.6% , 18.496 , 氮 磷 添加 比 (5: 
1) 的 果实 P 含 量 和 C/N 较 扼 磷 添 加 比 (15:1) 和 (45:1) 
分 别 高 36.4% 11.0% 和 31.9% 36.0%, 平均 果实 N、 
P 含 量 和 N/P 分 别 为 20.2 mgs g^ ,1.9 mg: g Ail 10.4. 
2.2 土壤 化 学 计量 学 特征 对 氮 磷 添加 的 响应 

氮 磷 添加 量 显著 作用 于 土壤 全 磷 (P<0.05) , A 
磷 添 加 比例 对 土壤 全 所 EIR C/N 和 土壤 NP 产生 
极 显 著 的 影响 (P<0.001) ,对 土壤 全 磷 产 生 显 著作 用 
CP«0.05 ) , 氮 磷 添加 量 和 添加 比 的 交互 作用 对 土壤 
全 毛 产 生 显 著作 用 (P<0.05)( 表 2)。 

土壤 CN.P 含 量 和 C/N、C/P、.N/P 的 范围 分 别 为 
4.93~7.03 g.kg .0.53~0.81 g+ kg” .0.52~0.76 e+ ke! 
6.54-12.62,7.47-11.55,0.72-1.46, B$ IS JI Œ A 
添加 比例 对 土壤 有 机 碳 、 全 所 和 全 磷 含 量 .CN ,C/P 
和 NAP 的 影响 无 一 致 的 规律 性 (图 6)。 有 机 碳 含量 


在 低 .中 添加 量 水 平 下 随 氮 磷 添 加 比例 的 提高 呈 先 
增加 后 降低 的 趋势 ;全 所 含量 随 氮 磷 添加 量 的 增加 
和 和 氮 磷 添加 比 的 提高 而 增 大 ;全 磷 含 量 随 氮 磷 添 加 
比 的 提高 和 氮 磷 添加 量 的 增加 而 降低 。 平 均 土 壤 
A PLEK EAM EBES T ~ C/N, C/P 和 NP 分 别 为 
5.94 eke! 0.64 g*kg 0.63 g-kg” 9.42 9.47 Ail 1.02. 
不 同 氮 磷 添加 比 处 理 下 土壤 的 CN .CUP 和 NA 
EARR EIR C/N 最 高 (10.8) 在 扼 磷 添加 比 为 
(S:1) 时 的 中 添加 量 水 平 ,最 低 (7.8) 在 氮 磷 添加 比 
为 45:1 时 的 中 添加 量 水 平 。 最 高 的 C/P(10.2) 和 N/P 
(1.3) 发 生 在 氮 磷 添加 比 (45:1) 时 的 中 添加 量 水 平 ， 
而 最 低 的 CUP(8.53) 和 NAP(0.9) 在 氮 磷 添加 比 为 5:1 
时 的 高 .中 添加 量 水 平 下 。 
23 黑 果 枸杞 化 学 计量 学 特征 的 器 官 差异 性 
CN 了 含量 及 其 计量 比 在 黑 果 枸杞 器 官 间 的 
差异 性 各 不 相同 (图 7)。 对 C 含 量 而 言 , 粗 根 C 含 
量 > 细 根 C 含量 > 果实 C 含 量 > 茎 C 含 量 > 叶 C 含量; 
对 于 N 含 量 , 叶 N 含 量 较 蔡 N 含 量 SR SEN At M 
根 和 细 根 N 含 量 分 别 高 124.6% , 75.8% 、58.9% 和 
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5 须 磅 添加 对 黑 果 枸杞 果实 化 学 计量 特征 的 影响 


Fig. 5 Effects of N and P additions on fruit stoichiometric characteristics of Lycium ruthenicum 


表 2 和 氮 磷 添加 对 黑 果 枸杞 土壤 化 学 计量 特征 影响 的 双 因素 方差 分 析 
Tab. 2 Results of two-way ANOVA of effects of N:P supply ratio and supply level additions on soil ecological stoichiometry 


characteristics of Lycium ruthenicum 


氮 磷 添加 处 理 有 机 碳 AAACN) 420% (TP) We LL (C/N ) 碳 磷 比 (CP) ABELL CN/P) 
添加 比 (SR) 0.522 51.818™ 4.472” 25.262™ 2.402 35.066™ 
添加 量 (SL) 1.105 3.225 4.634 1.673 2.716 1.078 
SRxSL 1.786 3.191 0.551 2.839 0.276 1.853 


30.396 , 器官 间 差 异 显著 ;对 于 PP 含量 ,果实 了 含量 > 
叶 P 含 量 > 细 根 P 含 量 > 茎 P 含 量 > 粗 根 P 人 含量。 叶片 
的 C/N(8.33) 显 著 低 于 其 他 器 官 。 粗 根 、 细 根 、 茎 和 
果实 CP 显 著 高 于 叶片 CUP(161.01) ;叶片 WP 显著 
a F 、 粗 根 、 细 根 、 果 实 的 NP, 分 别 高 98.3% 、 
37.3% .21.2%Fill 86.2% . 


3 it 


3.1 氮 磷 供应 条 件 对 黑 果 枸杞 生态 化 学 计量 学 特 
征 的 影响 

化 学 计量 特征 反映 了 植物 利用 CN 了 的 能 
而 CN、P 易 受 环境 变化 的 影响 ”"。 植 物 N 和 P 来 源 


于 土壤 ,因此 植物 CN 化 学 计量 特征 的 变化 可 反 
映 土壤 养分 限制 动态 特征 以 及 植物 对 局 部 养分 限 
制 的 适应 性 下 。Jing 等 研究 发 现 氮 添 加 显著 增加 
了 油 松 幼苗 叶片 和 根系 的 CN 含量 和 茎 叶 N/P 以 及 
根系 C/P;Cui 等 “的 研究 结果 表明 氮 添 加 显著 增加 
了 温带 草原 主要 物种 叶片 N 含量 ,降低 了 叶片 的 
C/N 和 CP。 本 研究 中 , 扰 磷 添加 显著 增加 了 黑 果 枸 
杞 茎 叶 N 含 量 , 根 葵 叶 的 P 含 量 随 氮 磷 添加 比例 的 
提高 而 降低 ,然而 氮 磷 添加 未 显著 改变 各 器 官 中 的 
C 含 量 , 导 致 黑 果 枸杞 融 官 的 COP,NP 和 C/N 比值 发 
生 了 变化 ,这 些 现象 与 以 往 的 研究 一 致 ” , 氮 磷 添加 
对 不 同 器 官 全 碳 含量 的 影响 较 小 , 主要 是 由 于 C 是 
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TERRAE: 蕊 漠 黑 果 枸 杞 化 学 计量 特征 对 氮 磷 添加 比例 和 水 平 的 响应 


O 低 供 应 量 m HH m 高 供应 量 O 低 供 应 量 m CUBE dE mem 高 供应 量 
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4 4 w 
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5:1 15:1 45:1 5:1 15:1 45:1 
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ái B Ab a Aa a, ABaABa B pp Ba y 
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0.4 R 
H 0.2 
0.0 | 
5:1 15:1 45:1 5:1 15:1 45:1 
氮 磷 添加 比例 氮 磷 添加 比例 
图 6 氮 磷 添加 对 土壤 化 学 计量 特征 的 影响 
Fig.6 Effects of N and P additions on soil stoichiometric characteristics 
300r (a) 碳 含量 407 (p) 氨 含 量 25r (c) 磷 含 量 
ta to 
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注 :不 同 小 写字 母 表示 器 官 间 差异 显著 (P<0.05 )。 
7 墨 果 枸杞 化 学 计量 特征 的 需 官 间 差异 


Fig. 7 Comparison of stoichiometric characteristics of different organs in Lycium ruthenicum 
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TA SED PS IIa ETUR d RCM AN A Pe BR 
作用 , 受 环境 变化 的 影响 较 小 。 本 实验 中 , 黑 果 枸 
杞 叶片 N 含 量 随 氮 磷 添 加 比 的 提高 而 增加 ,叶片 P 
含量 随 氮 磷 添 加 比 的 提高 而 降低 ,一 方面 由 于 高 所 
磷 添 加 比 下 土壤 P 受 限 , 另 一 方面 也 有 可 能 是 施肥 
后 植物 生物 量 增加 导致 对 吸收 养分 的 稀释 作用 2 。 
Mo 等 ”指出 , 氮 添 加 显著 增加 了 葵 P 含 量 , 但 对 N 
和 NAP 没 有 显著 影响 。 从 和 限制 到 N 丰富 的 环境 ， 
墨 果 枸杞 葵 N 含 量 和 NAP 增 大 ,P 含 量 降 低 , 说 明 高 
氮 添 加 导致 的 P 限 制 环境 影响 了 茎 的 N 含量 。 

由 于 植物 长 期 适应 非 生 物 和 生物 特异 性 环境 ， 
因此 元 素 化 学 计量 在 特定 特征 或 策略 下 进行 了 进 
化 权衡 ,动态 平衡 是 生物 体 控制 其 内 部 元 素 组 成 的 
能 力 ,最 终 保持 自身 NIP 稳定 ”, 植 物 物种 在 其 化 学 
计量 稳定 性 和 一 定 程 度 的 灵活 性 之 间 也 会 进行 权 
衡 。 本 研究 中 , 黑 果 枸杞 对 毛 磷 添加 比例 和 添加 量 
做 出 响应 ,在 N 限 制 或 P 限 制 条 件 下 , 氮 磷 添加 量 不 
同时 ,体现 不 同比 例 的 元 素 ,是 由 于 它们 对 当前 环 
境 变 化 的 灵活 反应 所 臻 ,表明 养 分 分 配 和 向 不 同 屁 
官 的 重新 分 配 能 力 高 ,而 某 种 程度 的 灵活 性 可 以 
避免 直接 竞争 ,提高 竞争 优势 ,对 于 植物 物种 的 成 
功 是 必需 的 ?” 。 尽 管 黑 果 枸杞 根茎 .叶片 和 果实 
的 N 含量 对 养分 添加 有 较 明 显 的 响应 ,但 它们 的 


和 功能 的 分 化 , 黑 果 枸杞 根 ` 蔡 、. 叶 和 果实 CN 存在 
显著 差异 ,与 粱 星云 的 的 研究 结果 一 致 。meta 分析 
表明 , 氮 添 加 显著 降低 了 木 本 和 草本 植物 的 叶片 C/ 
NE” ,模拟 氮 沉 降 增加 了 细 根 N 含 量 ,但 未 影响 C 含 
量 , 因 此 降低 了 细 根 CN a Sc p , IRURE S TIE 
的 增加 显著 提高 了 黑 果 枸杞 各 器 官 的 NP, 氮 磷 添 
加 比例 为 5:1 时 ,各 器 官 CN 高 .N/P 低 ,说 明 此 时 黑 
果 枸 杞 具有 较 高 的 N 保 持 能 力 ; 氮 磷 添 加 比例 为 
45:1 时 ,不 同 右 官 的 C/N 较 低 .C/P 和 N/P 较 高 ,具有 
较 高 的 P 保 持 能 力 ,与 其 他 研究 一 致 。 也 有 相关 
研究 发 现 N 添 加 同时 或 单独 增加 或 减少 了 根茎 叶 的 
NP” ,因此 N 的 添加 对 植物 化 学 计量 的 影响 可 能 
取决 于 土壤 N 人 含量, 气候, 植被 类 型 等 多 种 因素 ”。 
黑 果 枸杞 通过 调整 养分 保存 策略 以 抵消 元 素 化 学 
计量 的 变化 ,并 有 助 于 最 大 程度 地 减少 其 对 土壤 养 


分 的 依赖 性 。 
3.2 黑 果 枸杞 生态 化 学 计量 学 特征 与 器 官 功能 间 
的 关联 


植物 带 官 具有 多 种 生物 学 功能 ,确保 了 植物 的 
正常 生长 和 成 功 繁殖 ”。 根 系 的 资源 吸收 , 茎 的 支 
撑 和 水 力 过 程 ,叶片 的 光合 C 固 定 ,种子 的 有 性 索 殖 
以 及 无 性 系 需 官 ( 根 荃 ) 的 营养 再 生 和 资源 储存 等 
过 程 的 执行 取决 于 融 官 的 形式 .数量 和 元 素 组 成 。 


N/P 分 别 保持 在 9~17、6~11、15~22 和 7~14 之 间 , 而 
在 较 高 的 NP 添加 水 平 , 根 、 茎 、 叶 和 果实 的 NP 也 
基本 维持 在 10~17、6~11、17~22 和 7~12 左右 ,养分 
利用 方式 较为 保守 ,体现 了 化 学 计量 稳定 性 。 相 


元 素 分 配 包括 特定 需 官 内 不 同 营养 元 素 的 战略 性 
分 配 以 及 融 官 之 间 相 同 营 养 元 素 的 分 配 ,反映 了 植 
物 对 不 同 融 官 的 相对 投资 ,N 了 等 限制 资源 的 分 配 
是 植物 适应 环境 变化 的 重要 策略 。 许 多 研究 发 现 


对 稳定 的 C:N: 了 化 学 计量 关系 可 能 有 助 于 维持 较 高 
的 元 素 内 部 平衡 和 对 变化 环境 的 低 敏感 性 ”。 
果 枸 柜 生 长 在 N 了 养分 极度 匮乏 的 干旱 区 域 ,NMP 
的 相对 稳定 也 可 能 与 维持 植物 生存 的 最 低 量 有 关 ， 
这 可 能 是 荒漠 植物 为 应 对 贫 将 环境 进化 出 的 生存 
策略 。 

NP 被 公认 为 是 植物 应 对 环境 营养 状况 变化 的 
有 效 指标 , C/N 和 CAP 代 表 N、 了 的 利用 效率 和 C 
ESN, PEREST , 可 用 全 碳 、 全 所 和 全 
磷 含 量 的 变化 及 其 相互 作用 去 解释 C:N:P 的 变化 。 
土壤 和 植物 中 的 C:N:P 化 学 计量 在 一 定 程度 上 表明 
了 植物 生长 的 营养 限制 类 型 汪 ,通常 ,高 C/N 和 低 N/ 
P 比 代表 N 限 制 ,COP 和 NAP 比 例 高 代表 P 限 制 , 因 此 
土壤 和 植物 中 的 C:N:P 化 学 计量 被 认为 与 植物 的 N 
和 了 利用 策略 紧密 相关 5" 。 由 于 不 同 器 官 组 织 结构 


不 同 器 官 的 化 学 计量 存在 差异 所 ,本 研究 中 氮 磷 添 
加 显著 改变 了 黑 果 枸杞 根茎、. 叶 和 果实 的 CN 
元 素 含量 和 化 学 计量 比 ,化 学 计量 特征 体现 出 明显 
的 器 官 差 异性 。 营 养 素 (N 和 了 P) 可 限制 植物 的 生 
长 ,并 在 植物 功能 中 发 挥 重 要 作用 ,植物 器 官 在 生 
长 中 执行 不 同 的 功能 导致 其 对 N 和 了 的 要 求 不 同 。 
叶片 的 功能 执行 取决 于 细 根 吸收 的 养分 ,研究 表明 
叶片 NP 含 量 和 NP 高 于 其 他 器 官 ,本 研究 结果 与 
之 一 致 ,主要 由 于 具有 高 代谢 和 光合 作用 活性 的 叶 
HA Kiet BN AY Rubisco, ,同时 干旱 环境 中 的 植 
物 趋向 于 在 叶片 中 具有 更 高 的 养分 浓度 。 黑 果 枸 
杞 叶片 N 含 量 (35.43 me ') 明 显 高 于 全 球 、 全 国 和 
北方 典型 荒漠 及 荒漠 化 地 区 的 平均 水 平 (分 别 为 
20.1 mg:g ',20.2 mg:g $24.45 mg-g ') ,但 叶片 P 
含量 和 NAP 的 均值 (1.84 mg: e 19.42) EXE AER 
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全 国 和 北方 典型 范 漠 及 荡 漠 化 地 区 水 平 (分 别 为 
1.77 mg: g 1.46 mg: g ', 1.74 mg-g' 4 13.8, 16.3, 
15.77) *' ,说 明 叶 片 NP 具 有 一 定 的 保守 性 。 茎 是 
连接 叶 和 根 的 重要 中 介 ,并 通过 促进 养分 和 水 的 运 
输 去 支持 根 与 叶 的 功能 。 茎 中 一 定量 的 N 和 了 投资 
可 用 以 支持 高 速率 的 光合 产物 运输 和 光合 活性 。 
但 个 体 水 平 上 黑 果 枸杞 葵 比 叶片 和 细 根 具有 更 少 
的 营养 成 分 。 研 究 表明 葵 C 含 量 C/N 和 CA 与 其 他 
器 官 相 比较 高 ” , 黑 果 枸杞 茎 研究 结果 与 之 一 致 ， 
说 明 富 含 木质 素 的 结构 顺 官 更 需要 富 含 C 的 低 营 养 
物质 ,反映 了 个 体 在 支持 结构 上 的 高 C 投 资中 。 在 
表征 植物 的 生态 策略 时 ,分 配给 生殖 组 织 的 养分 数 
量 起 着 核心 作用 。 黑 果 枸 杞 果实 具有 较 高 的 P 含 
量 ,体现 出 繁殖 器 官 的 养分 需求 和 代谢 活性 。 

本 研究 还 发 现 黑 末 枸杞 根系 C 含 量 .CON 和 CAP 
随 根 系 直 径 的 增加 而 增加 ,根系 NP 含量 和 NP 随 
根 直 径 的 增加 而 减少 ,这 与 马 玉珠 等 ”的 结果 一 
致 。 不 同 直径 的 根 在 形态 .解剖 和 生理 特征 等 方面 
体现 出 差异 性 ,而 这 种 差异 同样 适用 于 根系 的 化 学 
计量 特性 。 细 根 的 生长 取决 于 叶片 固定 的 碳水 化 
合 物 , 在 代谢 上 最 活跃 ,参与 水 分 和 养分 的 捕获 , 作 
为 C 固 存 的 关键 要 素 ,在 陆地 生态 系统 的 养分 循环 
中 起 重要 作用 所。 根 的 化 学 计量 可 能 与 相应 直径 
根 的 生理 功能 一 致 , 许 多 研究 表明 细 根 具有 较 高 的 
N 含 量 , 表 现 出 更 高 的 呼吸 速率 和 周转 率 以 及 对 养 
分 的 主动 吸收 ,与 细 根 相 比 低 N 含 量 的 粗 根 执行 输 
送水 分 .储存 养分 的 功能 ,具有 较 低 的 呼吸 速率 和 
周转 率 '”3, 本 人 研究 结果 与 之 相符 。 黑 果 构 杞 细 根 N 
含量 较 粗 根 高 22.0% ,代表 相对 较 高 的 C 成 本 和 养 
分 收益 ,而 粗 根 表现 出 最 高 的 C 含 量 和 CPP, 这些 变 
化 改变 了 地 下 C 分 配 ,进而 改变 了 植物 的 生长 策略 
和 生态 系统 中 的 C 和 循环? 。 黑 果 枸 杞 细 根 N .含量 
BEEN .含量 分 别 高 72.4% 和 11.4% ,说 明细 根 由 于 
具有 高 的 新 陈 代谢 活性 ,与 茎 相 比 受 N 的 约束 更 大 ， 
N 需求 更 高 ,需要 分 配 大 量 的 N 去 合成 主动 吸收 土 
壤 养 分 的 载体 酶 ””。 男 外 , 荡 漠 植物 由 于 适应 干旱 
生境 ,倾向 于 在 其 细 根 上 投入 更 多 的 N 和 P, 增 加 水 
分 和 养分 的 利用 率 。 作 为 用 于 植物 吸收 养分 的 地 
下 叶片 类 似 物 , 细 根 NP 浓度 出 现 与 叶片 相似 的 现 
象 , 显 示人 代谢 活跃 器 官 比 非 代 谢 活 跃 器 官 需要 更 多 
的 N 和 P。 


4 结论 


“l 


(1) ARRIM EZME E N., PE E 
ERARE K , IH E NP 维持 在 相对 
稳定 的 水 平 , 黑 果 枸 杞 通过 调整 养分 保存 策略 以 保 
守 的 养分 利用 方式 抵消 元 素 化 学 计量 的 变化 。 

(2) 黑 果 枸杞 器 官 化 学 计量 特征 体现 出 器 官 功 
能 差异 性 ,体现 了 个 体 在 高 新 陈 代谢 活性 组 织 的 较 
高 养分 收益 和 对 存储 、 支 持 结 构 的 高 C 投 资 ,显示 代 
谢 活 跃 器 官 (叶片 、 细 根 、 果实) 比 结构 器 官 ( 葵 、 粗 
根 ) 需 要 更 多 的 N 和 P。 
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Response of stoichiometry of desert Lycium ruthenicum 
to N and P addition levels and ratios 


LI Jinxia, CHEN Nianlai, SUN Xiaomei, LI Fakui, YU Jieru 


(College of Resources and Environmental Sciences, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China) 


Abstract: The stoichiometric features of plants are important for elucidating the response of biogeochemical and 
ecological methods to global change. Studying the effects of different nitrogen (N) and phosphorus (P) addition 
treatments on the ecological stoichiometric characteristics of desert plants can help understand the response of 
plants to environmental changes from the perspective of stoichiometry and provide ideas for predicting plants and 
nutrients interactions in the context of global change. Therefore, we used Lycium ruthenicum as the material and 
set up three N, P supply ratios and supply levels and examined the effects of the supply ratio and level on the C:N: 
P stoichiometric features of various organs. The results indicated that: (1) Nitrogen and phosphorus addition had 
little impact on the carbon (C) content in various organs. The content of N in the fine roots considerably increased 
with a rise in N, P supply level. With the increase in N, P supply ratio, the content of N in nonroot organs 
increased and the content of P in the root system decreased considerably. The interaction between the proportion 
of N, P supply level and the supply ratio greatly affected the N, P content in roots and fruits as well as the P 
content in stems. (2) The low N/P treatment decreased organ C/P and increased C/N, whereas the high N/P 
treatment was the opposite. The N/P of each organ was maintained at a relatively stable level, Lycium ruthenicum 
offset the change in environmental element stoichiometry in a conservative nutrient utilization method by altering 
the nutrient preservation strategy. (3) Stoichiometric characteristics reflected organ differences. The content of N 
and N/P in leaves was considerably higher than that in other organs. The content of C/N in stems, C and P in 
coarse roots, as well as the content of P in fruits was the highest. The NP and N/P contents in fine roots were also 
higher. Compared with C, metabolically active organs (leaves, fine roots, fruits) require more N and P than 
structural organs (stems, coarse roots). From the perspective of elements and plant functions, the research 
findings were helpful in better understanding the response of desert plant stoichiometric properties to nitrogen 
and phosphorus addition. 


Key words: stoichiometry characteristics; N, P supply level; N, P supply ratio; Lycium ruthenicum 


